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Oblikovno obločno navarjanje omogoča izdelavo kompleksnih izdelkov iz kovine. Pri 
izdelavi tankostenskih izdelkov z dodajnimi tehnologijami je izkoristek materiala občutno 
večji kot pri konvencionalnih procesih. Pri oblikovnem obločnem navarjanju lahko dobimo 
anizotropne lastnosti materiala. V nalogi smo se osredotočili na analizo tankih in debelih 
sten. Stene smo vizualno pregledali in izvedli rentgenski preizkus. Iz sten smo naredili 
vzorce za analizo natezne trdnosti, žilavosti ter vzorce za analizo mikrostrukture. Prelome 
epruvet za žilavost smo pregledali na digitalnem mikroskopu. Pri izdelavi enostavnih 
valjastih oblik smo analizirali proces oblikovnega obločnega navarjanja in optimirali 
tehnološke parametre. S temi parametri smo izdelali serijo bolj kompleksnih izdelkov brez 
prekinitve procesa. Ugotovili smo anizotropne mehanske lastnosti materialov, ki so bile 
odvisne od orientacije oz. smeri gradnje in prostora izreza epruvet na steni. V drugem delu 
naloge smo določili varilne parametre za kontinuirno varjenje kompleksnejšega izdelka s 
previsom. Z izbiro pravih varilnih parametrov je bilo mogoče odpraviti valovitost. Pri 























Key words:             welding 
 AlSi5 
 MIG welding 
 robotic welding 
 toughness  







WAAM as additive technology enables manufacturing of complex products made of metals. 
Raw materials efficiency is significantly higher compared to conventional processes when 
manufacturing thin-walled products. When using WAAM anisotropic material properties 
can be obtained in the product. In the thesis we have focused on production and analysis of 
thin and thick walls. The produced walls were visually inspected and X-ray examined. From 
walls we made samples to analyze tensile strength, toughness and samples for microstructure 
analysis. Fractured samples for toughness were examined on a digital microscope. For 
manufacturing simple cylindrical forms, we analyzed WAAM process and optimized 
technological parameters. With these parameters, a series of more complex products without 
stopping the process was produced. We determined anisotropic mechanical properties, 
which depended on the orientation or direction of construction and the location of the 
samples cut-out. In the second part of thesis, we determined welding parameters for 
continuous welding of products with complex shape and overhang. By choosing the right 
welding parameters, it was possible to eliminate layer waviness. When constructing a wall 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
a J udarna žilavost 
I A tok 
Q kJ/m linijski vnos toplotne energije 
Rm MPa natezna trdnost 
T K, °C temperatura 
U V napetost 
𝑉̇   l/min pretok plina 
𝑣ž m/min hitrost žice 
𝑣𝑣 m/s hitrost varjenja 









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AM  dodajalne tehnologije (ang. Additive Manufacturing)  
CMT  tehnologija varjenja s hladnim kratkostičnim prehodom materiala 
(ang. Cold Metal Transfer)  
CNC  računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerically 
Controlled)  
  
MAG  varjenje z neoplaščeno elektrodo v zaščiti aktivnega plina (ang. Metal 
Active Gas)  
MIG  varjenje z neoplaščeno elektrodo v zaščiti inertnega plina (ang. Metal 


























1.1 Ozadje problema 
Dodajalne tehnologije ponujajo rešitve pri izvedbi izdelkov, ki jih je s konvencionalnimi 
tehnologijami težko ali celo nemogoče izdelati. Pri nalogi smo pod drobnogled vzeli 
dodajalno tehnologijo WAAM. Tehnologija temelji na varjenju z MIG postopkom. Varjenje 
povzroča spremembe mehanskih lastnosti navarjenega materiala. Ker WAAM tehnologija 
temelji na varjenju je pri navarjanju oziroma 3D tiskanju izdelkov potrebno upoštevati 
spremembo mehanskih lastnosti. Neupoštevanje spremembe lahko vodi do porušitve 
materiala ob predpostavki mehanskih lastnosti osnovnega materiala, ki jih dobimo iz tabel. 
 
1.2 Cilji 
Glavni cilj naloge je določiti mehanske lastnosti aluminija, izdelanega z WAAM metodo. 
Material, katerega smo si izbrali za testiranje, je aluminijeva zlitina AlSi5 4043. Mehanska 
preizkusa, s katerima bomo popisali lastnosti, sta natezni preizkus ter test udarne žilavosti. 
Za izvedbo mehanskih preizkusov je bilo potrebno izdelati preizkušance standardnih 
dimenzij. Kot pričakovano, samo z navarjanjem ni mogoče zagotoviti toleranc, potrebnih za 
izdelavo preizkušancev. Zato je bil cilj navariti stene nekoliko večjih dimenzij in kasneje z 
odrezavanjem zadostiti geometrijskim tolerancam epruvet za izvedbo mehanskih 
preizkusov. Določili smo še vpliv orientacije vzorcev na mehanske lastnosti materiala. Za 
udarno žilavost in natezno trdnost materiala, navarjenega z WAAM metodo pričakujemo, da 
bo v primerjavi z istim materialom, izdelanim z litjem ali gnetenjem, manjša. Do sprememb 
lahko pride zaradi napak pri varjenju, katere lahko močno vplivajo na končni rezultat. Za 
boljšo predstavo morebitnih napak, ki lahko nastanejo med varjenjem, smo se poslužili 
analize mikrostrukture, testa s penetranti in rentgenske analize. 
 
Naslednji cilj naloge je določiti varilne parametre, ki omogočajo navaritev kompleksnega 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
Za boljše razumevanje naloge smo na tej točki predelali in popisali teoretične osnove. V 
začetku so predstavljene AM v splošnem, s poudarkom na tehnologiji WAAM, ki je bila 
uporabljena pri praktičnem delu naloge. Ostale točke v 2. poglavju predstavijo postopek 
MIG s kombinacijo tehnologije CMT, vrste aluminijevih zlitin ter težave, s katerimi se 
spopadamo pri varjenju slednjega. 
 
2.1 Dodajalne tehnologije 
Izdelava s postopki AM poteka z nanašanjem tankih slojev, ki se gradijo en nad drugim. 
Takšen princip izdelave se je prvič pojavil leta 1984 v postopku, ki ga danes imenujemo 
stereolitografija [1]. V zadnjih dvajsetih letih so tehnologije 3D tiskanja drastično 
napredovale, se razvijale in spreminjale. Sprva so se tehnologije uporabljale predvsem za 
izdelavo prototipov, saj prav te omogočajo hitro pot od ideje oziroma zasnove do fizičnega 
modela. Omogoča izvedbo kompleksnih geometrijskih oblik z znatno manjšo porabo 
materiala kot pri konvencionalnih postopkih. Z razvojem so se uporabe tehnologije 3D 
tiskanja razširile in izboljšale in tako danes že predstavljajo del proizvodnega procesa. 
Uporaba se je razširila v avtomobilsko industrijo, vojsko, izdelavo orodij in ostalih 
kompleksnih izdelkov v strojništvu, pa tudi v umetnost. Še posebno velik pomen ima v 
medicini, saj omogoča hitro in relativno preprosto izvedbo unikatnega vsadka za pacienta 
[2]. 
 
Poleg močno razširjenega tiskanja polimerov se je kasneje razvilo tudi tiskanje kovinskih 
materialov. Gre za nekoliko bolj kompleksen in dražji postopek v primerjavi s polimeri, ki 
pa ni nič manj pomemben. Postopek tiskanja kovin se zaradi omogočanja izdelave 
kompleksne oblike in posledično manjše mase veliko uporablja v letalski, vesoljski in 
vojaški tehnologiji. Druga prednost je pri materialih, ki se težko obdelujejo s 
konvencionalnimi tehnologijami.  
 
Slika 2.1 prikazuje delitev AM. 
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Slika 2.1: Delitev dodajnih tehnologij za kovino [3] 
 
Selektivno lasersko pretaljevanje (ang. Selective Laser Melting – SLM) je AM, kjer se 
uporabi laser z visoko gostoto energije za taljenje oziroma spajanje kovinskega praha. 
Laserski žarek je voden po površini s kovinskim prahom po določeni poti. Tako nastane 
spojen sloj. Proces se nadaljuje z dodajanjem nove plasti prahu, temu pa sledi pretaljevanje 
naslednjega sloja. Podobno kot pri varjenju je potrebno poskrbeti, da talina ne pride v stik z 
zrakom, zato proces poteka v zaprti komori, saj tako omogočimo inertno okolje brez kisika. 
Tehnologija se uporablja v razvoju in industriji. Trenutne omejitve postopka so izbira 
materiala ter metalurške napake, kot so denimo razpoke in poroznost v izdelku. Pri uporabi 
aluminija pride do težave zaradi velike odbojnosti laserske svetlobe in velikega prevoda 
toplote materiala [1]. 
 
Lasersko navarjanje kovin (ang. Laser Metal Deposition – LMD) je AM, pri kateri za 
navarjanje uporabljamo kovinski prah. Pretaljevanje prahu se doseže s pomočjo laserske 
svetlobe, ki je fokusirana v točko, kjer se prah dodaja na izdelek. Tehnologija omogoča 
natančno izdelavo, kjer naknadna obdelava ni potrebna. Vpliv parametrov na nastanek 
mikrostrukture je kompleksen proces z mnogimi dejavniki. Rezultat je izdelek, kateremu je 
težko določiti mehanske lastnosti. Temperaturno nihanje lahko privede do nastanka razpok 
[4]. 
 
Pri EBM (ang. Electron Beam Melting – EBM) gre za podoben proces kot pri SLM. Glavna 
razlika je v viru energije. Pri EBM se za razliko od SLM uporablja elektronski snop, ki se z 
elektronskimi lečami fokusira v željeno točko. Tanka plast kovinskega prahu je selektivno 
pretaljena z elektronskim snopom. Gre za drag in počasen postopek, s katerim lahko v 
primerjavi s sorodnimi tehnologijami zagotovimo natančne dimenzije. Tipična toleranca 
postopka je okoli 0,2 mm. Prav tako kot pri SLM postopku je tudi tukaj potrebno zagotoviti 
inertno atmosfero. V tem primeru se zaradi elektronskega snopa ustvari vakuum. Hitrost 
gibanja elektronov je namreč odvisna od višine vakuma ter napetosti med anodo in katodo. 
Za doseganje boljših mehanskih lastnosti je izdelke potrebno termično obdelati [5]. 
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Pri postopku taljenja žice z elektronskim snopom EBAM (ang. Electron Beam Additive 
Manufacturing - EBAM) je dodajni material žica, katero pretaljujemo z elektronskim 
snopom. Zaradi istega razloga kot pri EBM je potrebno zagotoviti vakuum. Po končanem 
procesu se izdelki toplotno in površinsko obdelajo, s čimer izboljšamo hrapavost površine 
ter mehanske lastnosti izdelka [1,6]. 
 
Ker smo pri nalogi uporabljali WAAM metodo si jo bomo podrobneje ogledali v naslednjem 
poglavju. 
 
2.1.1 WAAM – Oblikovno obločno navarjanje z dodajanjem 
žice 
Obločno navarjanje z dodajanjem žice (ang. Wire and Arc Manufacturing - WAAM) je ena 
izmed AM, pri kateri kovino s pomočjo električnega obloka raztalimo v dodajni material [7]. 
Z vodenjem obloka po željeni poti v slojih dobimo željeno obliko. Oprema, potrebna za 
izvedbo navarjanja, je: 
 vir varilnega toka,  
 varilni gorilnik,  
 podajalnik žice, 
 računalniško voden sistem ali robotska roka. 
 




Slika 2.2: Prikaz postopka WAAM [7] 
 
Podajanje je lahko zagotovljeno s tri- ali več osnim računalniško-numerično vodenim 
sistemom ali robotsko roko. Varjenje v večini primerov poteka s postopkom MIG (ang. 
Metal Inert Gas), kjer je zaščitni plin argon. 
 
Prednost postopka je v relativno nizki ceni opreme, ki ni namenjena specifično le WAAM 
postopku in je komercialno dostopna. Zaradi tega je tehnologija dosegljiva vsem, ki imajo 
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opremo že v lasti za drug namen, brez večje začetne investicije. Omogoča visoko stopnjo 
nanosa materiala od 50 do 130 g/min. V primerjavi z ostalimi AM postopki gre za absolutno 
največji nanos materiala v časovni enoti, kar omogoča hitro proizvodnjo izdelka. Velikost 
izdelka pri uporabi robotske roke ni ovira. Dodajni material žica je v primerjavi s sorodnimi 
postopki (npr. lasersko sintranje kovin), ki uporabljajo prah varnejša, cenejša in lažje 
dostopna. Študija je pripeljala do zaključkov, da imajo izdelki, izdelani s prahom in žico, 
podobne mikrostrukture in lastnosti materiala. Kljub temu se je pri postopku, kjer se kot 
dodajni material uporablja kovinski prah izkazalo, da prihaja do večje stopnje poroznosti 
[8].  
 
Postopek WAAM metode se prične z izdelavo CAD 3D modela izdelka. Model lahko 
izdelamo s CAD programsko opremo ali s skeniranjem že obstoječega izdelka. Na osnovi 
3D modela sledi izdelava 2D plasti, katerim določimo poti dodajanja materiala z gorilnikom. 
Sledi generiranje kode razumljive CNC ali robotski roki ter določitev varilnih parametrov. 
Za natančno določitev višine varilnega sloja je potrebno pred varjenjem izdelka izvesti 
praktičen preizkus navarjanja in nato uporabiti dobljeno vrednost. Ko gre za manj 
kompleksne izdelke je možno izdelati kodo za robota brez CAD modela. 
 
Največja slabost tehnologije je slaba natančnost dimenzij, kar lahko pomeni zahtevo po 
dodatni obdelavi. Velika hitrost nanosa materiala privede do velikega vnosa energije, to pa 
lahko povzroči zaostale napetosti v izdelku. Za zmanjšanje vnosa energije med varjenjem in 
s tem zaostalih napetosti se lahko uporablja program CMT (ang. Cold Metal Transfer) [9]. 
 
2.2  Varjenje MIG 
Za dodajni material se pri postopku MIG uporablja žica, ki s konstantno hitrostjo skozi 
varilni gorilnik priteka na varjeno mesto. Kot vir varilnega toka se uporablja usmernik, 
inverter ali sinergetski vir toka, kateri zagotovijo enosmerni tok. Vir varilnega toka ima 
vodoravno ali rahlo padajočo statično karakteristiko, kar pomeni, da se pri povečanju jakosti 
varilnega toka varilna napetost ne spremeni oziroma rahlo pade. Pri varjenju se uporablja 
inertni plin argon ali helij. Zaščitni plin, ki priteka na talino, s tem prepreči aktivnim plinom 
iz atmosfere dostop do taline. Postopek se v večini uporablja za varjenje neželeznih zlitin 
(npr. aluminij) [10]. 
 
Prednost v primerjavi z ročnim obločnim postopkom (ROV) je v višjem talilnem učinku, 
med varjenjem nastaja manj zdravju škodljivih plinov in odpadnega materiala. Da se varilec 
priuči na postopek je potreben krajši čas. Po varjenju v večini primerov ni potrebno čistiti 
vara in odstraniti žlindro oziroma je čas odstranjevanja krajši kot pri ročno obločnem 
postopku. Slabost postopka MIG pa je v tem, da ga ne moramo uporabljati na prostem. 
Zaradi vetra na prostem pride do slabše zaščite zvara pred atmosfero. Težavi se lahko 
izognemo z uporabo stržene žice, ki za varjenje ne potrebuje plina. Ker je varilna oprema 
bolj kompleksna, je tudi investicija v opremo v primerjavi z ROV višja [10]. 
 
Slika 2.3 prikazuje opremo, potrebno za varjenje po MIG postopku. Deli, kot so vir varilnega 
toka, krmilna omarica, ki je lahko tudi vgrajena v vir varilnega toka, kolut z žico, pogon 
varilne žice, cevni paket, gorilnik in jeklenka z inertnim plinom, so prisotni pri vseh izvedbah 
postopka. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
Vir varilnega toka je priključen na izmenično napetost. Tu se tok transformira v enosmerno 
napetost željene napetosti in jakosti. Na krmilni omarici nastavljamo parametre varilnega 
toka, kot so hitrost podajanja žice oziroma tok in dolžina prostega dela žice oziroma 
napetost. V primeru, ko gre za sodoben sinergetski vir toka, samo z eno nastavitvijo 
nastavljamo več varilnih parametrov hkrati. V večini premerov gre za inverter. Sinergetski 
vir proizvaja utripni tok z možnostjo nastavljanja frekvence, trajanja utripnega in osnovnega 
toka ter jakosti osnovnega in utripnega toka. Za krmiljenje naštetih parametrov je potreben 
mikroprocesor. Gre za predhodno naložene programe katere je mogoče izbirati [10]. 
 
Pogon žice in elektromagnetni ventil, ki regulira pretok zaščitnega plina, se običajno vklopita z 
gumbom na gorilniku. Cevni paket vsebuje vodilo žice. Za varjenje z različnimi dodajnimi 
materiali uporabljamo različna vodila v cevnem paketu. Poleg vodila žice, cevni paket lahko 




Slika 2.3: Oprema za varjenje po MIG/MAG postopku [10] 
 
2.2.1 Postopek varjenja 
Pred varjenjem izberemo hitrost, s katero bo žica pritekala v varilno cono. Izbrana hitrost 
žice neposredno vpliva na jakost varilnega toka. Ko pride žica v stik z varjencem, električni 
tok steče skozi žico in jo ogreje, da se raztali. Do vžiga obloka pride s kratkim stikom. Žica 
se pri prehajanju v obloku raztali in preide v talino vara. Ko začnemo variti, elektromagnetni 
ventil odpre pretok zaščitnega plina, ki zaščiti talino in prosti konec žice. Plin mora steči 
predenj pride do kratkega stika oziroma predenj se vzpostavi oblok. To imenujemo predpih. 
Prav tako pomemben je zapih, kar pomeni, da plin teče še nekaj časa po končanem varjenju 
in s tem ščiti var pri visoki temperaturi pred zrakom [10]. 
 
Za konstantno hitrost žice skrbi pogonski sistem žice, ki se nahaja v krmilni omarici ali na 
varilnem viru. V praksi se največkrat uporablja sistem z dvema paroma koles, ki objameta 
oziroma stisneta žico. S tem se zagotovi, da pri vrtenju koles ne bi prišlo do zdrsa med 
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pogonskima kolesoma ter žico. Pogonska kolesa žico vlečejo oziroma odvijajo iz koluta in 
jo potiskajo naprej skozi cevni paket do šobe. V primeru, ko potrebujemo daljši cevni paket 
(več kot tri metre), je potrebno med virom in varilnim mestom namestiti dodaten pogon. 
Kontaktna šoba je pod napetostjo (pozitivni pol). Ko žica pride v kontakt s šobo varilni tok 
steče iz žice na varjenec, na katerem je priklopljen negativni pol. Kot že omenjeno se vmes 




Slika 2.4: Postopek varjenja [10] 
 
Pomembno je, da je premer žice v predpisanem tolerančnem polju, enako pa velja tudi za 
kontaktno šobo, saj s tem zagotovimo, da ne pride do iskrenja in povečanja upornosti med 
šobo in žico. V prostem delu žice in obloku pride do pretvorbe električne energije v toploto. 
Zaradi tega dolžina prostega dela žice ter oblok predstavljata pomembna parametra pri 
varjenju po postopku MIG. Parametra vplivata na pretaljevanje žice, prehajanje taline iz žice 
v var, brizganje, gibanje taline vara ter odgor elementov [10].  
 
Pri postopku MIG material prehaja iz žice v talino vara kapljevito ali usmerjeno, ko pa 
imamo veliko gostoto varilnega toka v prostem koncu žice lahko tudi s tečenjem ali 




Slika 2.5: Prehod materiala iz žice v talino pri postopku MIG 
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2.2.2 Dodajni material  
Pri varjenju MIG uporabljamo dodajni material v obliki žice. Oblika žice po prerezu je v 
večini primerov okrogla, poznamo pa tudi ploščate. Po sestavi se delijo na masivne in 
strženske žice. Masivne žice so po kemijski sestavi v večini primerov podobne osnovnemu 
materialu. Potrebno se je zavedati, da pri varjenju del kemijskih elementov odgori in upari. 
Strženske žice pa so sestavljene iz kovinskega plašča in stržena. Stržen je zaprt v krivljeno 
pločevino ali cev, ki tvori plašč. Plašč ima vlogo dodajnega materiala, stržen pa podobno 
obliko kot plašč na oplaščenih elektrodah. Zato ravno tako po varjenju na vrhu vara dobimo 
žlindro.  
 
2.2.3 Zaščitni plin 
Namen zaščitnega plina je ščitenje prostega dela žice, varilnega obloka, taline vara in okolice 
pred atmosfero. Ugodno vpliva na obliko obloka in stabilizira gorenje obloka.  Za varjenje 
po MIG postopku uporabljamo argon ali helij, lahko tudi njuno mešanico. S spreminjanjem 
razmerja lahko vplivamo na dovajanje toplotne energije v var, s tem pa posledično vplivamo 
na obliko vara in hitrost varjenja. Primerjava med oblikami preseka vara prikazuje slika 2.6. 




Slika 2.6: Primerjava oblike prereza vara pri različnih zaščitnih plinih [10] 
 
V večini primerov se uporablja plin argon ali helij. Argon je v primerjavi s helijem cenejši 
in omogoča stabilnejši oblok med varjenjem. Pride do manj brizganja dodajnega materiala. 
Način prehoda materiala skozi oblok je prehod s tečenjem. Uporabimo ga lahko za varjenje 
tanjših pločevin zaradi nižjega vnosa toplotne energije. Porazdelitev energije je 
neenakomerna. V sredini vara imamo večji vnos, na robovih pa manjši. Ker ima večjo 
gostoto kot zrak zadošča manjši pretok plina, kar posledično pomeni manjšo porabo plina. 
 
Helij poveča napetost v obloku, kar privede do višjega vnosa energije. Penetracija vara v 
osnovni material je večja, kar izkoriščamo pri varjenju debelih pločevin. Vnos energije je 
enakomerno porazdeljen po prerezu. Pri prehodu skozi oblok prihaja do večjih kapljic, kar 
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privede do brizganja dodajnega materiala. Je dražji in za zagotavljanje potrebne zaščite 
potrebujemo večji pretok kot pri argonu (manjša gostota kot zrak). Kadar potrebujemo večjo 
penetracijo vara se zaradi naštetih negativnih lastnosti helija v večini primerov uporablja 
mešanica argon in helij [10]. 
 
2.2.4 Varilni parametri 
Določitev varilnih parametrov pri varjenju igra ključno vlogo pri nastanku vara in njegovih 
lastnosti. Parametri vplivajo na količino pretaljenega dodajnega materiala, osnovnega 
materiala ter obliko vara. Najpomembnejši varilni parametri so: 
 jakost varilnega toka, 
 obločna napetost, 
 hitrost varjenja, 
 vrsta toka, 
 polariteta pri enosmernem toku, 
 premer varilne žice, 
 hitrost podajanja žice, 
 dolžina prostega konca žice, 
 nagib gorilnika glede na osnovni material in smer varjenja [10]. 
 
Jakost varilnega toka je najpomembnejši varilni parameter, saj je neposredno povezan z 
vnosom energije v spoj. Vpliva na talilni učinek, globino uvara in količino pretaljenega 
materiala. Varilni tok, ki teče skozi prosti konec žice jo ogreje, v obloku pa se energija 
varilnega toka pretvori v toploto, s katero se pretali material. Kot prikazuje slika 2.7, z 
večanjem jakosti varilnega toka povečamo globino vara. Ko imamo opravka s tanjšimi 
pločevinami je treba paziti, da zaradi prevelikega vnosa energije ne bi prišlo do 
prekomernega pretaljevanja materiala in posledično preboja. Pri MIG postopku se jakost 
varilnega toka neposredno določi preko hitrosti podajanja žice in dolžine prostega konca žice 
med varjenjem. Kljub temu je potrebno vedeti, da ima poleg hitrosti podajanja žice 
pomembno vlogo tudi premer žice. Pri debelejši žici in enaki hitrosti bomo imeli posledično 





Slika 2.7: Oblika prereza vara v odvisnosti od varilnega toka in obločne napetosti [10] 
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Obločna napetost je padec napetosti v obloku. Potrebno jo je meriti kar se da blizu varilnega 
obloka. V praksi se meri med osnovnim materialom in kontaktno šobo. Potrebno je 
razlikovati med napetostjo prostega teka in obločno napetostjo. Pri vzpostavitvi obloka 
napetost pade na tako imenovano obločno napetost. Dolžina varilnega obloka ima skoraj 
linearno povezavo z obločno napetostjo, saj se z večanjem obločne napetosti veča tudi širina 
vara (kot je prikazano na sliki 2.7). Dolžina varilnega obloka naj ne bi presegala premera 
žice. V primeru, ko imamo predolg oblok lahko pride do brizganja, v obratnem primeru, ko 
dobimo prekratek oblok, pa lahko pride do kratkega stika.  
 
Pri MIG postopku predstavlja prosti konec žice razdaljo žice med koncem kontaktne šobe in 
koncem žice. Splošno pravilo je, da naj bi bila dolžina prostega konca žice desetkratnik 
premera varilne žice. S povečanjem dolžine pride do povečanja električne upornosti, kar 
privede do večjega segrevanja žice in sorazmernega zmanjšanja vnosa energije v oblok 
(manjša obločna napetost). Posledično dobimo ožje teme vara in manjšo globino uvara. 
Nastalo težavo v geometriji prereza vara lahko korigiramo s spreminjanjem obločne 
napetosti [10].   
 
Za doseganje željene oblike vara, globine uvara in talilnega učinka je potrebno zagotoviti 
enakomerno gostoto varilnega toka. Pri uporabi enakih varilnih parametrov in spreminjanju 
premera žice vplivamo na gostoto varilnega toka. Zaradi tega moramo pri uporabi različnih 
debelin žic uporabiti sorazmerno višjo jakost, s čimer bomo dobili enako gostoto varilnega 
toka [10]. 
 
2.2.5 CMT - Cold Metal Transfer 
Postopek hladnega kratkostičnega prehoda materiala (ang. cold metal transfer - CMT) je 
razvilo podjetje Fronius [11]. Postopek omogoča nizek vnos energije med varjenjem ter 
spajanje različnih materialov, na primer aluminij in jeklo. S programom vplivamo na trganje 
kapljic taline s konca varilne žice. Pri klasičnem MIG postopku je dovajanje žice konstantno, 
medtem ko s programom CMT s povratno zanko krmilimo dovod žice v varilno cono, kot 
prikazuje slika 2.8. Postopek CMT deluje tako, da žica med gorenjem obloka potuje proti 
varjencu. Pri stiku žice z materialom pride do kratkega stika in oblok ugasne. Pri tem se 
varilni tok zniža. V tem trenutku s povratno zanko sistem povleče nazaj, kar privede do tega, 
da se raztaljena kapljica loči od žice. Tako pride do ponovne vzpostavitve obloka. To 
predstavlja en cikel CMT procesa, kateri se ponovno nadaljuje s približevanjem žice 
varjencu. Frekvenca ciklov je okoli 60 Hz, pri novejših virih lahko tudi do 120 Hz. 
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Slika 2.8: Potek hitrosti žice, varilnega toka in napetosti pri CMT programu [12] 
 
2.2.6 Preizkus s penetranti 
Preizkus s penetranti je neporušna metoda preizkušanja materiala. Gre za eno izmed najbolj 
popularnih načinov neporušnega preizkušanja v industriji. Metoda je ekonomična, 
vsestranska ter zahteva minimalno usposabljanje. Pri opazovanju vzorca s prostim očesom 
ni mogoče odkriti manjših napak na površini. Omenjena metoda je namenjena odkrivanju 
manjših razpok, poroznosti in dvoplastnosti, ki so prostemu očesu nevidne. Penetrant zaradi 
nizke viskoznosti in svoje kapilarnosti zapolni razpoko v materialu. Nato razvijalec povzroči 
izhajanje penetranta iz razpoke in posledično pride do obarvanja. Pomembno je poudariti, 
da lahko tako opazimo zgolj napake, ki so na površini vzorca ter nimajo porozne strukture. 
Postopek izvedbe preizkusa s penetranti poteka v naslednjih korakih: 
1. čiščenje površine, 
2. nanašanje penetranta in čakanje, da se penetrant vpije v razpoke, 
3. odstranjevanje odvečnega penetranta na površini, 
4. nanos razvijalca, 
5. odkrivanje razpok , 
6. čiščenje preizkušanca [13]. 
 
Postopek opisanega preizkusa je prikazan na sliki 2.9. 
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Slika 2.9: Postopek preizkusa materiala s penetranti [14] 
 
2.2.7 Radiografska preiskava 
Rentgenski žarki so elektromagnetno valovanje, od vidne svetlobe se razlikujejo zgolj v 
znatno krajši valovni dolžini. Za generiranje rentgenskih žarkov se uporablja rentgenska cev. 
Žarki nastanejo pri udarcih elektronov z velikimi energijami v kovinsko ploščo (anodo). Pri 
tem se jim zmanjša hitrost. Zmanjšanje hitrosti privede do nastanka elektromagnetnega 
valovanja oziroma rentgenskih žarkov. Prebojnost nastalih žarkov skozi material je lastnost, 
ki se izkorišča za preiskave. Prebojnost se veča z manjšanjem valovne dolžine. Pri 
preizkušanju se uporablja valovne dolžine pod 0,1 nm. Postopek preizkušanja materiala je 
prikazan na sliki 2.10. Nastali žarki se iz rentgenske cevi vodijo proti preizkušancu, skozi 





Slika 2.10: Shema preizkušanja z rentgenskimi žarki [22] 
 
Ko obsevamo preizkušanca z rentgenskimi žarki, se na filmu pojavi oslabljena intenziteta, 
kjer je preizkušanec debelejši ali ima večjo gostoto. Obratno velja, ko je v materialu praznina 
ali zmanjšanje gostote (npr. žlindra). Opisan pojav prikazuje slika  2.11. 
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Slika 2.11: Intenzivnost sevanja skozi preizkušanec z napakami [23] 
 
Na dobljeni sliki je možno opaziti makroskopske napake v preizkušancu kot so razpoke, 
poroznost, žlindra, lunkerji, izceje in podobno. Poleg lokacije je mogoče razbrati tudi 
velikost in obliko. Za razliko od preizkusa s penetranti nam je ta metoda omogočila 
opazovanje napak, ki so v notranjosti in ne zgolj na površini [13]. 
 
2.3 Aluminijeve zlitine 
Ameriška organizacija The Aluminum Association aluminijeve zlitine deli v dve kategoriji: 
 gnetene aluminijeve zlitine, 
 lite aluminijeve zlitine [15]. 
Vsaka izmed kategorij se nadaljnjo deli glede na legirne elemente ter glede na toplotno in 
mehansko obdelavo. Aluminiju dodajamo legirne elemente z namenom izboljšanja lastnosti, 
predvsem povečanja trdnosti. Gnetene in lite aluminijeve zlitine imajo vsaka svoj sistem 
označevanja zlitin, zato bodo v podpoglavjih predstavljene ločeno [15].  
 
Pri gnetenih aluminijevih zlitinah je pomembno, da se lahko material plastično deformira. S 
plastično deformacijo v toplem ali hladnem material preoblikujemo v izdelek ali polizdelek. 
V splošnem imajo gnetene zlitine boljšo trdnost v primerjavi z litimi.  
Zlitinam so dodeljene štiri številke v obliki (XXXX). Prva številka (Xxxx) predstavlja 
skupino in je določena z glavnim legirnim elementom. Druga številka (xXxx) je različna od 
0 in predstavlja različico serije. Tretja in četrta številka (xxXX) sta poljubni številki za 
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Preglednica 2.1: Delitev gnetenih aluminijevih zlitin [16] 
Serija aluminijeve 
zlitine 
Glavni legirni element Kemijske oznake 
1xxx 99 % ali več aluminija (čisti aluminij) Al 
2xxx Baker  Al + Cu 
3xxx Mangan  Al + Mm 
4xxx Silicij  Al + Si 
5xxx Magnezij Al + Mg 
6xxx Magnezij in Silicij  Al + Mg + Si 
7xxx Cink Al + Zn 
8xxx Ostali elementi Al + (Fe/Ni) 
 
 
V splošnem vsebujejo lite aluminijeve zlitine več legirnih elementov. Zaradi napak v 
materialu, do katerih pride med litjem, imajo praviloma nižjo trdnost v primerjavi z 
gnetenimi zlitinami. Izdelki, narejeni z litjem so korozijsko obstojni, imajo gladko površino 
ter omogočajo dobro obdelovalnost. Ker litje poteka pri relativno nizkih temperaturah je 
možno izdelati velike serije izdelkov. Nizke temperature litja podaljšajo življenjsko dobo 
kalupu [16]. 
 
Zlitinam so dodeljene štiri številke v obliki (XXX.X). Prva številka (Xxx.x) predstavlja 
skupino in je določena z glavnim legirnim elementom. Druga in tretja številka (xXX.x) sta 
specifični za zlitino znotraj serije. Četrta številka oziroma decimalka (xxx.X) nam pove, ali 
gre za ulitek (0) ali ingot (1, 2). Lite aluminijeve zlitine se delijo v 9 serij. Prikazane so v 
preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Delitev litih aluminijevih zlitin [16] 
Serija aluminijeve 
zlitine 
Glavni legirni element Kemijske oznake 
1xx.x 99 % ali več aluminija (čisti aluminij) Al 
2xx.x Baker – Cu Al + Cu 
3xx.x Silicij + Baker ali Magnezij  Al + Si + Cu/Mg 
4xx.x Silicij – Si Al + Si 
5xx.x Magnezij – Mg Al + Mg 
6xx.x Neuporabljena serija / 
7xx.x Cink – Zn Al + Zn 
8xx.x Kositer – Sn Al + Sn 
9xx.x Ostali elementi Al + (Fe/Ni) 
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2.3.1 Varjenje aluminijevih zlitin 
Aluminijeve zlitine so zaradi fizičnih in kemijskih lastnosti bolj zahtevne za varjenje v 
primerjavi z jekli. Aluminijeve zlitine se praviloma vari z TIG (ang. Tungsten Inert Gas) ali 
MIG postopkom.  
 
Oksid, ki se tvori na površini, ima točko tališča okoli 2066 °C. To predstavlja težavo, saj 
ima aluminij točko tališča 660 °C. Razlika v točki tališča nam povzroča težave med 
varjenjem, saj lahko v varu nastane poroznost, pri tanjših pločevinah pa lahko pride do 
preluknanja pločevine, ker se aluminij med oksidnima plastema v celoti pretali, še predenj 
stalimo oksidno plast. Ko je vnos energije zadosten, da se pretali še na površini nastala 
oksidna plast, celotna talina steče oziroma pade. Zato je pred varjenjem površino potrebno 
očistiti. Možno je tudi čiščenje oksida med samim varjenjem z uporabo izmeničnega oziroma 
pulznega toka. 
 
Pri segrevanju med varjenjem aluminijeve zlitine ne spremenijo barve, kot je značilno pri 
jeklu, kar varilcu oteži opazovanje taline med varjenjem. Zaradi velike odbojnosti se mora 
varilec ustrezno zaščititi pred sevanjem. 
 
Toplotna prevodnost aluminija je v primerjavi z jeklom šestkrat večja. To povzroči velik 
odvod toplote, kar je potrebno kompenzirati z večjo gostoto energije med varjenjem.  Poleg 
toplotne prevodnosti ima aluminij tudi manjšo upornost, ki otežuje uporovno varjenje in 
skoraj dvakrat večjo specifično toploto. 
 
Pri varjenju je potrebno upoštevati temperaturno razteznost materiala. Pri aluminiju je to še 
posebej pomembno, saj je skrček pri ohlajanju približno 6 %. To povzroči napetosti v 
materialu. Če so napetosti dovolj velike lahko pride tudi do deformacije. Zaradi dvakrat 
večjega skrčka ter manjše trdnosti aluminija v primerjavi z jeklom je potrebno debelejše vare 
ustrezno porazdeliti. Slednje še posebej velja za kotne zvare [17]. 
 
2.3.2 Termo-mehanska obdelava aluminijevih zlitin 
Aluminijeve zlitine lahko delimo še na toplotno obdelovalne in toplotno neobdelovalne. 
Toplotno obdelovalne zlitine pri toplotni obdelavi pridobijo na trdnosti. Poznavanje vrste 
zlitine glede na toplotno obdelavo je še posebej pomembno pri varjenju, kjer v material 
vnašamo toploto. 
 
Serije 1xxx, 3xxx, in 5xxx pri gnetenem aluminiju so toplotno neobdelovalne. Izboljšanje 
mehanskih lastnosti je možno le s hladno deformacijo. Serije 2xxx, 6xxx, 7xxx in v nekaterih 
primerih 4xxx so toplotno obdelovalne. Pri litih aluminijevih zlitinah so toplotno 
obdelovalne serije 2xx.x, 3xx.x, 4xx.x in 7xx.x. Tu praviloma deformacijskega utrjevanja 
ne izvajamo. 
 
Obdelovanec pridobi svoje optimalne mehanske lastnosti s serijo toplotnih obdelav. 
Najpogostejši sta toplotna obdelava v nasičeno raztopino in umetno staranje. Toplotna 
obdelava v nasičeno raztopino obsega segrevanje zlitine do temperature okoli 530 °C z 
namenom raztopitve legirnih elementov v trdno raztopino. Postopku sledi gašenje, ki se v 
večini izvede v vodi. Tako dobimo prenasičeno raztopino pri sobni temperaturi. Sledi 
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umetno staranje, pri katerem se začnejo izločati raztopljeni legirni elementi iz prenasičene 
raztopine. Nastali izločki ovirajo premikanje dislokacij in s tem povečajo trdnost in trdoto v 
materialu. Dobljene mehanske lastnosti med staranjem so odvisne od časa staranja ter 
temperature staranja. Potrebno se je zavedati, da se staranje v upočasnjeni obliki nadaljuje 
tudi pri sobni temperaturi, kar lahko v prihodnosti povzroči poslabšanje trdnosti. Do 
zmanjšanja trdnosti pride zaradi večanja izločkov do mere, ko število izločkov pade in tako 
pride do zmanjšanja mehanskih lastnosti skozi življenjsko dobo izdelka. Še posebej 
pomembno je poznavanje in upoštevanje opisanega pojava v letalski industriji [16]. 
 
Termo-mehanske obdelave aluminija se označujejo z črkami kot prikazuje preglednica 2.3 
 
Preglednica 2.3 Oznake in pomen termo-mehanskih obdelav pri aluminiju [16] 
Oznaka Pomen 
F 
Neobdelano (ang. as Fabricated) - velja za izdelke, pri katerih ni bilo izvedene 
termo-mehanske obdelave. 
O 
Žarjeno (ang. Annealed) – velja za izdelke, ki so bili segreti tako, da imajo 
zmanjšano trdnost in posledično izboljšano duktilnost. 
H 
Hladna deformacija (ang. Strain Hardened) – velja za izdelke, ki s pomočjo 
hladne deformacije izboljšajo trdnost. Deformaciji lahko sledi termična 
obdelava (žarjenje), ki nekoliko zmanjša trdnost a poveča duktilnost. Oznaki H 
sledi številka med H1 in H4, katera bolj specifično opredeli obdelavo. 
W 
Toplotna obdelava v nasičeno raztopino (ang. Solution Heat Treated) – zlitino 
segrejemo na temperaturo, pri kateri se legirni elementi raztopijo v trdno 
raztopino. 
T 
Toplotna obdelava (ang. Thermally Treated) – velja za izdelke, ki se toplotno 
obdelajo po različnih metodah. Oznaki T na koncu pripišemo številko med T1 

























3 Metodologija raziskave 
Oblikovno obločno navarjanje je bilo izvedeno v Laboratoriju za varjenje – LAVAR. Izdelki 
so bili prvotno preizkušeni z dvema neporušnima metodama. Prva izmed neporušnih metod 
je bila preizkus s penetranti, druga pa je bila preizkus z rentgenom. Naknadno odrezavanje 
epruvet za mehanske preizkuse je bilo izvedeno s frezalom ter abrazivnim vodnim curkom. 
Izvedena mehanska preizkusa sta bila preizkus udarne žilavosti ter natezni preizkus. 
 
3.1 Oprema za izdelavo preizkušancev in izdelkov 
Uporabljena je bila WAAM metoda za 3D tisk kovin. Shema opreme za izdelavo 








Postopek varjenja je potekal po MIG metodi s programom CMT. Navarjanje je bilo izvedeno 
z inverterskim virom varilnega toka po MIG postopku v kombinaciji s 6-osnim varilnim 
robotom. Vir varilnega toka omogoča varjenje s programom CMT. Za zajem varilnega toka 
in obločne napetosti v odvisnosti od časa smo uporabili osebni računalnik s programsko 
opremo proizvajalca varilnega vira. Pri izdelavi določenih izdelkov, kjer je bilo potrebno 
variti pri specifični medvarkovni temperaturi smo kot pomožno opremo uporabili termočlen.  
 
3.1.1 Vir varilnega toka 
Uporabljen vir varilnega toka je bil Fronius TransPuls Synergic 3200 CMT R. Gre za 
sinergijski vir varilnega toka, s katerim je možno variti z različnimi programi (standard, 
pulzni, CMT, CMT + pulzno). V našem primeru smo izbrali program CMT. Za nastavitev 
varilnih parametrov lahko uporabimo računalniški vmesnik ali krmilno enoto RCU 5000i. 
Krmilna enota nam omogoča spreminjanje oziroma korekcijo varilnih parametrov znotraj 
izbranega programa. Vir omogoča izbiro dodajnega materiala in plina, na podlagi česar 
dodeli varilne parametre. Pri izbiri hitrosti podajanja žice oziroma varilnega toka vir sam 
določi oziroma predlaga ostale varilne parametre. Hitrost žice je možno spreminjati tudi med 
samim postopkom varjenja. Poleg vira napetosti je za izvedbo programa CMT potrebna 
oprema še zalogovnik žice in varilni gorilnik Robacta Drive. Omenjena oprema omogoča 
pomik žice nazaj med samim postopkom varjenja, na čemer tehnologija varjenja s 
postopkom CMT temelji. V gorilniku je zaradi zahteve po pomiku žice naprej in nazaj 
vgrajen servomotor. Naloga zalogovnika žice je shranjevanje žice med cikli varilnega 
procesa in blaženje vibracij v vodilu. V zalogovniku je preko potenciometra zagotovljena 
povratna zanka, ki viru varilnega toka poda ključne informacije za pravilno delovanje. Med 
varjenjem je mogoče z vmesnikom in programom Fronius Xplorer zajeti podatke o varilnem 
toku in obločni napetosti. To nam omogoči kasnejšo obdelavo ter analizo ključnih varilnih 
parametrov. 
  
Tehnični podatki vira varilnega toka so predstavljeni v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki za vir varilnega toka TransPuls Synergic 3200 CMT R [18] 
Omrežna napetost [V] 3 × 400 
Toleranca omrežne napetosti [%] +/- 15 
Frekvenca [Hz] 50/60 
Glavna varovalka [A] 35 
Min. varilni tok (MIG/MAG) [A] 3 
Max. varilni tok (MIG/MAG) [A] 320  
Izkoristek [%] 91 








3.1.2 Dodajni material in zaščitni plin 
Pri izdelavi izdelkov smo izbrali žico premera 1.2 mm iz aluminijeve zlitine AlSi5 (4043), 
katero smo želeli v nadaljevanju naloge mehansko preizkušati. Žica je namenjena varjenju 
toplotno obdelanih materialov in zlitinam 6xxx. Uporabljajo se pri varjenju, kjer je 
pomemben izgled vara. Kemijska sestava varilne žice je predstavljena v preglednici 3.2, 
mehanske lastnosti varilne žice pa so predstavljene v preglednici 3.3. 
 
Pri navarjanju smo uporabili zaščitni plin argon čistoče 4.8 in 5.0, kar predstavlja 99.998 % 
oziroma 99.999 % argona. Pretok plina je bil nastavljen na 16 l/min  
 
Preglednica 3.2: Masni delež kemijske sestave dodajne žice AlSi5 [19] 








Preglednica 3.3: Mehanske lastnosti dodajne žice AlSi5 [19] 
Temperatura 
tališča [°C] 
𝑅𝑝0.2 [MPa] Rm [MPa] Gostota [kg/𝑚
3] Raztezek [%] 
573 - 625  > 70 > 130 2680 17 
 
 
3.1.3 Industrijski robot  
Premikanje gorilnika za zagotavljanje željenih dimenzij izdelka je bilo izvedeno z robotsko 
roko ABB IRB 140-6/0.8. Gre za 6-osni industrijski robot, ki ima maksimalno nosilnost 
6 kg. Omenjenega robota je poleg varjenja možno uporabljati tudi za sestavljanje, pakiranje, 
premikanje in podobno. Z robotom je povezana upravljalna enota FlexPendant, ki omogoča 
ročno programiranje manj zahtevnih geometrij, določanje, pri katerih gibih bo potekalo 
varjenje, pri katerih gre zgolj za premik na začetno mesto varjenja ter hitrost premikanja 
gorilnika. Za bolj kompleksne geometrije smo kodo generirali s programom. Možna je izbira 
različnih programov. Primer je SprutCAM. V našem primeru smo sami izdelali program, ki 
nam je generiral kodo za kompleksnejše geometrije, saj je spreminjanje geometrij in poti 
gorilnika v programu SprutCAM pri več različnih izdelkih in korekcijah hitro zamuden 
proces. Glavne tehnične značilnosti robota in dimenzije delovnega območja so prikazane v 






Preglednica 3.4: Tabela glavnih tehničnih značilnosti robota ABB IRB 140-6/0.8 [20] 
Maksimalna obremenitev [kg] 6 
Število osi 6 
Doseg pete osi [mm] 810 
Maksimalna hitrost orodja [m/s] 2.5 
Minimalna hitrost orodja [m/𝑠2] 20 
Ponovljivost pozicije [mm] 0.03 
Delovna temperatura [°C] 5 - 45 
Masa [kg] 98 




Slika 3.2: Dimenzije delovnega območja robota ABB IRB 140-6/0.8 [20] 
 
3.1.4 Oprema za merjenje temperature 
Za merjenje medvarkovne temperature ter temperature osnovnega materiala smo uporabili 
termopar. Merilni pretvornik, kateri nam je prikazoval temperaturo v °C je bil Extech Mini 




Slika 3.3: Multimeter s termoparom uporabljen za merjenje temperature 
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3.2 Oprema za testiranje vzorcev 
Testiranje navarjenih vzorcev lahko razdelimo v dve kategoriji. Prva kategorija je neporušna 
metoda. Za dobro ocenitev vzorca smo uporabili preizkus s penetranti, radiografsko 
preiskavo in analizo z digitalnim mikroskopom. Druga kategorija pa je metoda z mehanskimi 
preizkusi in sodi med porušne metode. Tu smo se poslužili preizkusa udarne žilavosti po 
Charpy metodi ter enoosnega nateznega preizkusa. 
 
3.2.1 Digitalni mikroskop 
Za analizo vzorcev smo uporabili digitalni mikroskop Keyence serije VHX 6000. Mikroskop 
sestavlja glavna enota, ekran, kontrolne enote (miška, tipkovnica, konzola) in kamera. 
Uporabljena je bila dvojna leča VHX-ZST, ki omogoča povečave od 20× do 2000×. Ostale 
tehnične informacije so prikazane v preglednici 3.5 [21]. Uporabljen mikroskop je prikazan 




Slika 3.4: Digitalni mikroskop Keyence VHX 6000 uporabljen za analizo vzorcev 
Preglednica 3.5: Tehnične specifikacije mikroskopa Keyence VHX 6000 [21] 
Resolucija kamere 1600×1200 
Resolucija monitorja 1920×1080 
Barve 16.77 milijona 
Temperature delovanja +5 do +40 °C 
Hitrost osveževanja kamere 50 slik/s 
Relativna vlaga 35 do 80 % 
Napajalna napetost 100 – 240 V ±10% AC 




3.2.2 Udarna žilavost po Charpy metodi 
Preizkus udarne žilavosti po Charpy metodi smo izvedli z upoštevanjem standarda 
SIST EN ISO 148-1:2017 v akreditiranem laboratoriju. Naprava, uporabljena za izvedbo 
preizkusov je bila TONI – MFL PRUFSYSTEME z nazivno energijo 300 J. Ostali parametri, 
uporabljeni za izvedbo preizkusa, so prikazani v preglednici 3.6. Vsi preizkusi so bili 
izvedeni pri konstantni temperaturi 20 °C. 
 












ISO-V 0,25 mm 45° 10 mm 10 mm 55 mm 
 
 
3.2.3 Natezni preizkus 
Preizkus natezne trdnosti epruvet smo izvedli z napravo BETA 50 ter programsko opremo, 
ki je shranjevala merjene podatke med testiranjem vzorca. Naprava omogoča raztezke do 
50 mm. Med testiranjem smo merili raztezek ter potrebno silo, ki je privedla do le-tega. 
Preizkusi so se izvedli pri konstantni temperaturi 22 °C. Zajete podatke je možno uporabiti 
za analizo enoosnega nateznega preizkusa. Omogočajo nam izris krivulje odvisnosti 
napetosti od relativne deformacije in določitev modula elastičnosti. Dimenzije uporabljenih 
epruvet za enoosni natezni preizkus niso bile izdelane po standardu. Širina epruvete, kjer je 
prišlo do porušitve materiala je bila 1,9 mm, debelina pa 2,8 mm. Z izdelavo manjših epruvet 
smo se izognili navarjanju večjih sten, pri katerih bi porabili več materiala in časa.   
 
3.3 Eksperimentalni del 
Pri prvem delu naloge smo preizkusili varilne parametre, dobljene na osnovi preliminarnih 
testov ter  navarili stene, ki omogočajo izdelavo epruvet za natezni preizkus in test udarne 
žilavosti. Dobljene stene smo nato najprej preverili z neporušnimi metodami. Sledila je 
mehanska obdelava. Stene smo odrezali od osnovnega materiala in jih s strani poravnali s 
frezalom. Zaradi naknadne obdelave s frezalom je bilo potrebno pri navarjanju izdelati večjo 
širino sten. Iz ravnih sten smo nato z abrazivnim vodnim curkom izrezali epruvete, 
namenjene za mehanske preizkuse.  
 
Drugi del naloge je obsegal določitev varilnih parametrov za kontinuirno navarjanje 
kompleksnejšega izdelka. Cilj je bil z enim samim varom (brez prekinitve varilnega procesa) 




Preglednica 3.7: Pregled navarjenih sten za preverjanje natezne trdnosti in udarne žilavosti 

















81,8 × 51,2 
×  4,5 




127,4 × 77,8 
× 17,3 
128 × 78,2 
× 17,2 
Število slojev 35 30 33 34 33 
Hitrost podajanja 
žice [m/min] 
3,7  5,3  5-(5,3) 
Jakost varilnega 
toka [A] 
59  96  85-(96) 
Hitrost varjenja 
[mm/s] 
10 8  10 
Obločna napetost 
[V] 
11,5  12,7  12,6-(12,7) 
Medvarkovna 
temperatura [°C] 
130 130 130 150 200 
Predpostavljena 
višina sloja [mm] 
1,30 1,75 2,00 
Pretok plina [l/min] 16  
Plin Argon 5.0 Argon 4.8 
 
 
Pred izdelavo sten za izrez epruvet 2.X smo izdelali preizkusno steno 2.P. Preizkusili smo 
varjenje pri 60, 80 in 96 A ter konstanti hitrosti varjenja 10 mm/s. Test z označenimi sloji 
pri različnih varilnih tokovih je prikazan na sliki 4.5. Z eksperimentom smo določili, kakšen 
vpliv ima varilni tok na varjenje pri izbrani poti gibanja gorilnika. V nadaljevanju 
eksperimentalnega dela pri izdelavi epruvet 2.X smo uporabili pridobljene informacije pri 
testni steni 2.P. 
 
Pri izdelavi vzorcev za natezni preizkus smo želeli izdelati ravne stene dimenzij vsaj 
80 × 50 mm. Širina stene je bila določena neposredno s hitrostjo varjenja in podajanjem žice. 
Prav tako je izbrana višina nekoliko večja zaradi pojava valovitosti. To nam omogoči izrez 
šestih nateznih epruvet. Tri epruvete so planirane vzporedno in tri pravokotno glede na 
varjenje, kar nam pri nadaljevanju naloge omogoči ugotavljanje vpliva smeri varjenja na 
natezno trdnost. Izdelali smo dve steni, primerni za izrez epruvet.  
 
Material, na katerega smo navarjali, je bilo potrebno pred varjenjem očistiti zaradi oksidne 
plasti, katero tvori aluminij ter morebitnih umazanij na površini, ki bi lahko vplivale na 
proces varjenja. Izdelali smo program za krmiljenje robota v katerem smo upoštevali prej 
željene dimenzije. Pri izdelavi prve in druge stene smo osnovni material zgolj obtežili z 
jeklenim kosom, kot je vidno na sliki 3.5. Izkazalo se je, da je zaradi vnosa energije prišlo 
do deformacije plošče oziroma osnovnega materiala. To smo v nadaljevanju odpravili s 
sponami. Kljub deformaciji osnovnega materiala je bila stena primerna za nadaljevanje 
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preizkusa. Za boljši odvod toplote smo pod ploščico, na katero se je navarjalo, postavili 
aluminijasti blok dimenzij 133×172×66 mm. To je zmanjšalo čakalno dobo med varjenjem 
posameznih slojev ter omogočilo lažjo kontrolo nad medvarkovno temperaturo. Vsak 
naslednji sloj je bil varjen v nasproti smeri predhodnega, s čimer smo zmanjšali pojav  




Slika 3.5: Postavitev varilnega sistema pri varjenju sten za enoosni natezni preizkus 
 
Med varjenjem posameznega varka smo s termoparom izmerili temperaturo vrhnjega sloja. 
Po priporočilih smo se držali omejitve, naj bo maksimalna medvarkovna temperatura 
130 °C. V primeru prevelike medvarkovne temperature se lahko pojavi poroznost in 
valovitost. Ko je temperatura padla pod omenjeno vrednost, se je gorilnik pomaknil za 
predvideno višino v Z smeri navzgor in nadaljeval z varjenjem.  
 
Varilni parametri, ki smo jih uporabili za izdelavo stene 1.2. so prikazani v preglednici 3.7. 
S povečanjem hitrosti podajanja žice ter zmanjšanjem hitrosti varjenja smo želeli doseči širši 
var. Posledično je to privedlo do večjega vnosa energije. Zaradi večje hitrosti podajanja žice 
kot v prvem primeru smo predpostavili, da bo višina sloja večja. Predpostavka, da bo sloj 
visok 1,75 mm se je izkazala za pravilno. Za doseganje željene višine stene smo izvedli 30 
slojev. Da smo bili na varni strani smo dolžino stene povečali nad 90 mm. S spremembo 
varilnih parametrov smo izpolnili težnjo k povečanju debeline stene ter višine sloja.  
 
3.3.1 Navarjanje sten za preizkus udarne žilavosti 
Za izdelavo stene, ki nam kasneje lahko omogoči izrez vzorcev za merjenje žilavosti, je bilo 
potrebno izdelati steno večjih dimenzij. Povečanje dolžine in višine stene ni predstavljalo 
nobene težave. Ker epruveta za test žilavosti v prerezu znaša 10 × 10 mm pomeni, da je bilo 
potrebno zagotoviti širino stene več kot smo lahko dosegli le z enim varom. V tem primeru 
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en sloj ne bo le ravna linija vara, temveč nekoliko bolj kompleksna oblika, s katero lahko 
zagotovimo željeno širino stene. Potek linij varjenja enega sloja prikazuje slika 3.6. Puščice 
in številke predstavljajo vrstni red varkov ter smer varjenja. Modre pike predstavljajo 




Slika 3.6: Shematski prikaz gibanja gorilnika za navaritev enega sloja 
 
Gabaritne dimenzije gibanja poti gorilnika so 120 × 10 mm. Zaradi razlivanja dodajnega 
materiala med varjenjem lahko pričakujemo večje končne dimenzije navarjene stene. Kot je 
razvidno iz slike 3.6, je bila najprej izdelana zunanja kontura sloja in nato še dva notranja 
varka, ki sta zapolnila notranji del sloja. Na začetku varjenja sloja je medvarkovna 
temperatura  v naprej določeni vrednosti. Nižja temperatura v začetku nam preprečuje 
preobširno razlivanje vara na robu stene. Po izdelanem robu smo lahko kljub povišani 
temperaturi izvedli notranja varka brez strahu, da bi prišlo do razlivanja materiala. Po 
vsakem zaključenem sloju smo počakali, da je temperatura padla pod mejno vrednost in šele 
nato nadaljevali z naslednjim slojem. Začetek varjenja naslednjega sloja smo premaknili za 
5 mm v smeri varjenja, in sicer zato, da ni prišlo do seštevanja napak v višini sloja, do katere 
pride v začetku in ob koncu varjenja. Zaradi večjih dimenzij stene smo v material vnesli več 
toplotne energije, zaradi česar smo osnovni material pritrdili s sponami na aluminijast blok. 
S tem smo omogočili boljši odvod toplote. 
 
Hitrost žice in posledično varilni tok smo med navarjanjem stene 2.1 spreminjali. Izkazalo 
se je, da je prvih nekaj plasti dobro variti z nekoliko višjim varilnim tokom, ker osnovni 
material še ni segret in se zato varki ne prelivajo oziroma povežejo med seboj in z osnovnim 
materialom. Prve tri plasti smo zato izdelali pri varilnem toku 96 A in obločni napetosti 
12,7 V. Nato smo zaradi prevelikega povišanja višine sloja v primerjavi s pomikom v kodi 
postopoma zmanjševali varilni tok in s tem hitrost žice. Sloji 4, 5 in 6 so se izdelali pri 85 A 
in obločni napetosti 12,6 V. Ko smo pri sedmem sloju zmanjšali varilni tok na 80 A in 
obločno napetost na 12,5 V, se je zaradi premajhnega razlivanja vara pojavila nepretalitev 
materiala. Potrebno je bilo odbrusiti navarjeno plast. Ugotovili smo, da je težko ponovno 
začeti z varjenjem na odbrušeni plasti. Gre za podobno težavo, kot na začetku oziroma pri 
prvi plasti varjenja. Da smo na obrušeni površini dobili dober var, ki se je prelil, smo se (kot 
na začetku varjenja) poslužili uporabe višjega varilnega toka, in sicer 96 A ter obrušeno plast 
očistili. S tem smo težavo odpravili in lahko nadaljevali z varjenjem. Vse nadaljnje plasti so 
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bile izdelane z varilnim tokom 85 A. Sloje smo navarjali dokler nismo presegli zahtevano 
višino stene vsaj 70 mm. Zaradi težav pri izdelavi stene 2.1, kjer je bilo potrebno odbrusiti 
sloj, varjen pri varilnem toku 80 A, smo navarili steno 2.2.  
 
Da se težava ne bi ponovila, varilnega toka pri izvedbi stene 2.2 nismo zmanjšali pod 85 A. 
Prvi trije sloji so se ponovno varili pri varilnem toku 96 A. Četrti, peti in šesti sloj so se varili 
pri toku 92 A, vsi nadaljnji sloji pa so bili varjeni pri 85 A. Ker je bila predpostavljena višina 
sloja v kodi robota nekoliko premajhna, smo po uspešno navarjenem trinajstem in 
sedemindvajsetem sloju gorilnik premaknili v Z smeri navzgor vsakič po 5 mm. Zaradi višje 
medvarkovne temperature smo osnovni material pritrdili ob aluminijast blok z dodatnimi 
sponami, kot prikazuje slika 3.7. S tem smo zagotovili, da ne bi prišlo do deformacije 
osnovnega materiala med varjenjem. Poleg tega smo zaradi boljšega naleganja dobili bolj 




Slika 3.7: Prikaz uporabe dodatnih spon 
 
Med varjenjem stene smo spremljali temperaturo vrhnjega sloja po končanem varjenju, 
temperaturo pred začetkom varjenja novega sloja (medvarkovna temperatura) ter 
temperaturo aluminijastega bloka, podloženega pod osnovni material. Poleg temperatur smo 
varilni vir preko vmesnika povezali z osebnim računalnikom, kjer smo s programsko opremo 
Fronius Xplorer zajemali varilni tok ter obločno napetost med postopkom varjenja. To nam 
je omogočilo boljšo analizo rezultatov ob zaključku navarjanja.  
 
Napaka v gibanju gorilnika med varjenjem je povzročila nastanek luknje skozi več slojev. 
Izdelali smo steno 2.3 s spremenjeno potjo gibanja gorilnika. Za odpravo nastale luknje smo 
podaljšali dolžino polnilnih varkov za 5 mm.  
 
Varilni tok in obločna napetost sta se skozi navarjanje enako spreminjala kot že opisano v 
pri steni 2.2, enako pa velja tudi za uporabo spon. Kot je vidno iz preglednice 3.8, smo za 
navarjanje uporabili višjo medvarkovno temperaturo z namenom boljšega razlivanja ter 
zmanjšanja čakanja med varjenjem posameznih slojev. Drug razlog za povečanje 
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medvarkovne temperature je bil poizvedovanje, kako bo povišanje medvarkovne 
temperature vplivalo na proces navarjanja. Cilj je bil približati se medvarkovnim 
temperaturam, ki se bodo pojavile v naslednjih eksperimentih pri kontinuirnem navarjanju.  
 
3.3.2 Frezanje in razrez sten 
Stene so se poravnale s frezalom ter se nato z abrazivnim vodnim curkom razrezale. Za 
razrez smo s programom SolidWorks izdelali dve različni dxf datoteki, ki sta bili namenjeni 
izdelavi epruvet za test udarne žilavosti in nateznega preizkusa. Slika 3.8 prikazuje izrezane 
epruvete za žilavost na levi strani ter za natezni preizkus na desni. Iz vsake stene so se izrezali 
trije vzporedni ter trije pravokotni vzorci glede na smer varjenja. Tako smo dobili epruvete 




Slika 3.8: Poravnane in razrezane stene 
 
3.3.3 Kontinuirno varjenje valjev 
Cilj navarjanja valjev je določiti varilne parametre, ki nam bodo v nadaljevanju naloge 
omogočili izdelavo bolj kompleksnega izdelka, navarjenega brez prekinitve procesa 
varjenja. Da nam je uspelo odpraviti valovitost, smo navarili vsega skupaj 12 valjev pri 
različnih varilnih parametrih. Vsi valji so bili premera 100 mm. Natisnjene valje smo 
označili od 4.1 do 4.12 po vrstnem redu nastanka. Zaradi lažje predstave spreminjanja 
varilnih parametrov bodo v nadaljevanju naloge pri vsakem valju omenjeni zgolj parametri, 
ki so se spremenili v primerjavi z valjem, navarjenim predhodno. Ob spreminjanju varilnih 
parametrov smo opazovali in analizirali spremembe varilnega procesa. Parametri, opombe 

























na polovici valja 
4.2 




Aluminijast blok; večja 
dolžina obloka  + 30 %; 
zamaknitev  začetka 
varjenja za 90° glede na 
radij predhodnega valja 
Slab rezultat 
sprememb; začetek 
varjenja nima vpliva 
na nastanek valovitosti 
4.4 
Manjša dolžina varilnega 
obloka na -30 % 




bloka in sprememba 
pozicije začetne točke 
varjenja, sprememba 
lokacije mase, dolžina 
varilnega obloka ± 0 % 
Brez vpliva na 
valovitost stene 
4.6 Obrnili smo smer varjenja 
Valovitost se je 
pojavila na drugi 
polovici valja 
4.7 
Menjava kontaktne šobe 
na gorilniku 
Brez vpliva na 
valovitost stene 
4.8 
Zamik kota gorilnika za 2° 
glede na osnovni material 
Brez vpliva na 
valovitost stene; robot 
se v določenih točkah 




Natančnost točke v kodi 
robota iz fine na z = 0 
Brez vpliva na 
valovitost stene 
4.10 59 
Zamenjan obrabljen del na 
blažilniku žice 
Manjše izboljšanje k 
zmanjšanju valovitosti 
4.11 40-80 
Zamenjano vodilo žice ter 
spremenjen varilni tok 
med varjenjem 
Pri nižjem varilnem 
toku se valovitost 
izniči 
4.12 50 Prvi sloj navarjen pri 59 A Uspešno navarjen valj 
 
 
Zaradi kontinuirnega varjenja smo predpostavili uporabo nižjega varilnega toka v primerjavi 
s stenami 2.1, 2.2 in 2.3. Po navarjenem prvem valju smo opazili nastanek valovitosti. 
Valovitost se je pojavila izrecno na eni polovici valja, druga polovica valja pa je bila ravna. 
Vsi nadaljnji valji do 4.12 so bili navarjeni z željo najti prave varilne parametre, ki bi 
odpravili nastalo valovitost. 
 
Pri valju 4.3 smo zamik izvedli da bi opazili, ali se bo tudi stran, na kateri nastane valovitost, 
zamaknila. Valovitost se je ponovno pojavila na istem mestu.  
 
Pri valju 4.5 smo priklopili maso na drugo stran zaradi morebitnega pihalnega učinka. Blok 
pod osnovnim materialom smo obrnili z namenom preverjanja, ali bomo s tem morda 
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spremenili odvod toplote. Spremembo začetne pozicije na robotu za + 50 mm v X smeri smo 
se poslužili v primeru, ko je težava v togosti robota na določenem delu, kjer pride do 
valovitosti.  
 
Pri navarjanju valja 4.6 smo dobili idejo, da žica iz šobe ne stoji pravokotno na podlago 
varjenja in da zato prihaja do valovitosti na eni strani valja. Rezultat ideje je bila menjava 
kontaktne šobe pri valju 4.7. Ker željenega z menjavo kontaktne šobe nismo dosegli, smo 
pri valju 4.8 uporabili nagib gorilnika. 
 
Ko smo prekinili z varjenjem smo preklopili iz CMT programa na standard ter tako 
nadaljevali navarjanje pri toku 80 A. V standardnem programu je 80 A najnižji varilni tok, 
ki nam ga varilni vir pri danem materialu in debelini žice dopusti uporabiti. Standardni 
program je izravnal valovitost, se je pa pojavila poroznost, vidna že s prostim očesom. Prišli 
smo do spoznanja, da je lahko težava v žičnem blažilniku, ki je bil obrabljen. Zaradi obrabe 
bi lahko bila povratna informacija napačna. Zato CMT program, za katerega je povratna 
informacija ključnega pomena, ne bi deloval pravilno. 
 
Pri valju 4.11 smo med varjenjem spremenili tok iz 59 A na 80 A. Po spremembi toka je že 
v enem sloju prišlo do ogromnega povečanja valovitosti. V naslednjih slojih med varjenjem 
istega valja smo tok zmanjšali na 40 A in valovitost se je v le nekaj slojih izravnala. Varilni 
tok smo nato ponovno povečali na 80 A in valovitost se je ponovila. Tako smo se prepričali, 
da je to vzrok za valovitost. V nadaljnjih slojih smo spreminjali tok z namenom najti 
maksimalen varilni tok, kjer se valovitost še ne pojavi oziroma se izniha. V zadnjem sloju 
smo uporabili varilni tok 50 A.  
 
Ker prvi sloj ni možno variti pri tako nizkem toku, smo ga izvedli pri valju 4.12 z 59 A in 
nato vse ostale sloje pri 50 A.  
3.3.4 Kontinuirno varjenje valjev s previsom 
Ko več nismo imeli težav z valovitostjo smo se lotili varjenja pod kotom oziroma varjenja s 
previsom. Namen je bil pridobiti informacijo, kakšen je maksimalen previs, pri katerem je 
še možno navarjati. Izdelali smo dva izdelka, s katerima smo lahko določili maksimalen 
previs, predenj pride do razlivanja taline med varjenjem. Pomembno je poudariti, da smo 
imeli med navarjanjem gorilnik vedno usmerjen pravokotno na osnovni material. Gorilnik 
tako zaradi previsa izdelka ni bil postavljen vzporedno z navarjenimi sloji. Pri izdelavi 
prvega izdelka smo izbrali premer valja 80 mm v prvem sloju. Vsak nadaljnji sloj se je večal 
z gibanjem gorilnika pod 30° navzven. Zaradi varjenja pod previsom je bilo pri kodi v robotu 
potrebno upoštevati zmanjšanje dviganja gorilnika v Z smeri. Razlog za to je geometrijsko 
pogojen. Pri predpostavki, da ostane višina sloja enaka ter da varimo pri previsu 30° smo si 
za določitev povišanja v Z smeri pomagali s kotnimi funkcijami. Višino enega sloja 1,55 
mm pri izdelku 4.12 smo pomnožili s cos(30°) oziroma 
√3
2
 . Dobljeno vrednost 1,34 mm smo 
uporabili v kodi, kjer smo določili dvigovanje gorilnika na en sloj v Z smeri. Navarili smo 
15 slojev. Realni previs, ki smo ga dobili na izdelku, je bil od 40° do 45°. Varilni parametri 








Pretok plina Plin 
Dviganje gorilnika v 
Z smeri na en sloj 
Varilni tok 
AlSi5 




16 [l/min] Argon 4.8 1,34 [mm] 50-(59) [A] 
 
 
Drugi test varjenja s previsom (4.14) smo izvedli pri enakih varilnih parametrih kot pri 
izdelku 4.13. Prikazani so v preglednici  3.9. Izdelali smo kodo, pri kateri se je nagib varjenja 
povečeval. Prvih 5 slojev smo navarili pri kotu 35°, nato 5 slojev pri kotu 40° in nazadnje še 
en sloj pri kotu 45°. Zaradi prevelikega kota ter večanja razdalje med šobo in varjencem je 
v zadnjem sloju prišlo do prehajanja žice na osnovni material namesto na predhodni sloj., 
zato smo varjenje prekinili. Ker je bil realni kot valja, ki je nastal, znatno večji v primerjavi 
s kotom, ki je bil podan z geometrijo gibanja gorilnika, je prišlo do povečanja razdalje med 
šobo in varjencem. Povečanje odmika je povzročilo dodatne težave v varilnem procesu.  
 
3.3.5 Kontinuirno varjenje izdelka kompleksnejše geometrije 
Za izvedbo kompleksnejšega izdelka smo izdelali kodo, ki je omogočala hitre popravke ali 
spremembe gibanja gorilnika. Informacije o varilnem procesu, ki smo jih pridobili iz prej 
navarjenih izdelkov, smo uporabili pri izvedbi omenjenega izdelka.  
 
Za prvi kompleksnejši izdelek 5.1 smo sprogramirali kodo, ki je v enem sloju navarila 
enakokraki trikotnik. Ker z metodo WAAM ni mogoče doseči ostrih robov, smo v robovih 
trikotnika določili radij zaokrožitve na 10 mm. Dolžina stranice enakokrakega trikotnika 
brez upoštevanja zaokrožitve je 50 mm. Da smo na izdelku dosegli spiralo, smo v kodi 
določili zamik pri vsakem izmed treh radijev za 1°, kar pomeni zamik za 3° na en sloj. Varilni 
parametri pri opisanem izdelku so prikazani v preglednici 3.10.  
 




Pretok plina Plin 
Dviganje gorilnika v 
Z smeri na en sloj 
Varilni tok 
AlSi5 




16 [l/min] Argon 4.8 1,35 [mm] 50 [A] 
 
 
Pri varjenju tridesetega in osemintridesetega sloja je bilo potrebno varjenje prekiniti. 
Zaradi visoke temperature in vse manjšega odvoda toplote iz varjenca je prišlo do 
zmanjšanja višine varjenega sloja. S prekinitvijo varilnega procesa smo omogočili premik 
gorilnika v Z smeri navzdol. Zaradi opisane težave smo varjenje izdelka ponovili.  
 
V želji navariti izdelek, ki bo brez poroznosti in vizualno sprejemljiv, smo pri naslednjem 
izdelku 5.2 zmanjšali varilni tok na 40 A. Kljub temu smo prvi sloj navarili pri toku 50 A, 
kar nam je zagotovilo uspešno pretalitev žice in osnovnega materiala. Pomik gorilnika v Z 
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smeri na en sloj smo za prvi sloj vnesli 1,34 mm. Višina vsakega nadaljnjega sloja je bila 
pomnožena vrednost predhodnega sloja s koeficientom 0,994.  
 
Pri enakih varilnih parametrih smo izdelali še tri izdelke (označene od 5.3 do 5.5) različnih 
geometrij. 
 
 Izdelek 5.3 sestoji iz treh različnih likov. V spodnji plasti se prične enako kot varjenec 5.2 
(trikotnik z zaokroženimi robovi). Nato se vsak nadaljnji sloj – stranice enakostraničnega 
trikotnika, krajšajo in tako na sredini izdelka dobimo krog. Od sredine dalje izdelek iz kroga 
prehaja v šestkotnik z daljšanjem stranic iz sloja v sloj. Z manjšanjem in večanjem stranic 
smo dosegli previs.  
 
Izdelek 5.4 je bil v prvem sloju varjen kot trikotnik, ki se je do sredine večal. Od sredine do 
vrha se je ponovno zmanjševal. Ob tem v vsakem sloju prihaja do zamika, kar povzroči 
obliko spirale, enako kot pri 5.2. 
 
Pri izdelku 5.5 gre za podobno geometrijo kot pri 5.4. Razlika je v velikosti izdelka. Težnja 
je bila k dvakratnemu zmanjšanju, z namenom ugotavljanja, kako velikost pri istih varilnih 




























4 Rezultati in diskusija 
Poglavje bo v grobem razdeljeno na dva dela. V prvem delu bodo predstavljeni rezultati 
mehanskih preizkusov in analiza navarjenih vzorcev. Drugi del bo vseboval priporočila ter  
komentarje pri kontinuirnem varjenju aluminijeve zlitine AlSi5 po WAAM metodi.   
 
4.1 Steni, namenjeni za preizkus natezne trdnosti 
Navarjena stena 1.1 je prikazana na sliki 4.1. Uporabljeni varilni parametri so prikazani v 
preglednici 3.7. Med varjenjem se je izkazalo, da je bila predpostavljena višina sloja napačna 
in je bilo potrebno merilnik prestaviti 10 mm navzgor. Na sredini višine stene je zato mogoče 
opaziti pas, kjer je prišlo do premika gorilnika. Zadnji navarjeni sloj je dosegel višino 51,2 
mm. Število navarjenih slojev je bilo 35, kar pomeni, da je bila realna višina sloja za zgoraj 




Slika 4.1: Stena 1.1 izdelana za enoosni natezni preizkus (I = 59 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s, U = 11,5V) 
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Zaradi večjega vnosa energije se je začela pojavljati valovitost ter poroznost. Izbrani varilni 
parametri so nam omogočili pridobiti najširšo možno steno pri varjenju v eni liniji. S tem 
smo ugotovili, da bo potrebno širšo steno za preizkus udarne žilavosti izdelati v več linijah 




Slika 4.2: Stena 1.2 izdelana za enoosni natezni preizkus (I = 96 A, 𝑣𝑣 = 8 mm/s, U = 12,7V) 
 
Pri steni 1.2 smo zajete varilne parametre analizirali ter grafično prikazali na sliki 4.3. Vsaka 
točka na diagramu predstavlja povprečje meritev znotraj 0,5 s. Čas čakanja med sloji ni 





Slika 4.3: Graf odvisnosti jakosti varilnega toka od časa pri navarjanju stene 1.2 


































Slika 4.4: Graf odvisnosti jakosti varilnega toka od časa v enem sloju pri navarjanju stene 1.2 
 
4.2 Izdelava sten za epruvete udarne žilavosti 




Slika 4.5: Navarjena stena 2.P pri različnih varilnih tokih (I = 60, 80, 96 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s, U = 
11.5, 12.5, 12.7 V) 
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Slika 4.6: Stena 2.1 po končanem navarjanju (I = 96 - 85 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s, U = 12,6 – 12,7V) 
 
Navarjena stena ter luknja skozi več slojev, ki je nastala zaradi prekratkega polnilnega varka 




Slika 4.7: Navarjena stena 2.2, prikazana v dveh pogledih (I = 96 - 85 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s, U = 
12,6 - 12,7V) 
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Slika 4.8: Navarjena stena 2.3, očiščena z žično krtačo (I = 96 - 85 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s, U = 
12,6 - 12,7V) 
 
Pri steni 2.2 in 2.3 smo poleg nadziranja medvarkovnih temperatur merili še temperaturo tik 
po varjenju sloja in temperaturo aluminijastega bloka pod osnovnim materialom. Slika 4.9 
prikazuje merjenje temperature aluminijastega bloka pod osnovnim materialom. Diagrama, 
ki prikazujeta odvisnost temperature od zaporedne navaritve sloja sta prikazana na sliki 4.10 




Slika 4.9: Merjenje temperature aluminijastega bloka pod osnovnim materialom 
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Slika 4.11: Temperaturne razmere v steni 2.3 med oblikovnim obločnim navarjanjem posameznih 
slojev 
 
V slojih 2 - 6 pri steni 2.3 temperature aluminijastega bloka nismo uspeli izmeriti. Zaradi 
velikega temperaturnega gradienta in prevoda toplote čas čakanja za dosego medvarkovne 
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4.2 Rezultati radiografske preiskave in testa s penetranti 
Steni 1.1 in 1.2 sta bili radiografsko pregledani. Slika 4.12 prikazuje radiografska posnetka. 
Iz njiju je mogoče razbrati razliko v debelini na posameznih delih stene in področja, kjer se 




Slika 4.12: Radiografski posnetek stene a) 1.1 in b) 1.2 
 
Na sliki 4.12 a) je mogoče opaziti manjšo poroznost v spodnjih slojih, označeno z rdečimi 
puščicami. Na sliki 4.12 b) je lepo vidno, kako se z naraščanjem višine stene veča delež 
valovitosti. Opazimo lahko, da se je valovitost začela pojavljati od druge tretjine slojev 
naprej. Do tega pride zaradi povečanega vnosa toplote in zmanjšanja odvoda toplote med 
varilnim procesom. To vpliva na razlivanje in strjevanje taline. Pri obeh stenah opazimo 
napako pri robu stene. Na tem mestu zaradi nižje medvarkovne temperature ni prišlo do 
dobre pretalitve dodajnega materiala s predhodno navarjenim slojem. Epruvete za natezni 
preizkus smo izrezali na delu, kjer se omenjena napaka ne pojavlja. Tako napake ne bomo 
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upoštevali pri analizi dobljenih rezultatov. Pri valovanju prihaja do manjše spremembe 
orientacije varjenja in spreminjanja razdalje med šobo in varjencem. 
 




Slika 4.13: Rezultat preizkusa s penetranti in radiografske preiskave stene 2.1 a) b) c) 
 
Pri sliki 4.13 a) in b) je prikazan rezultat testa s penetranti v dveh pogledih. Pri sliki 4.13 c) 
je prikazan rezultat radiografske preiskave. Pri obeh preiskavah je mogoče opaziti porozno 
plast, označeno s puščicami. Porozni sloj leži na predelu, kjer je bil uporabljen premajhen 
varilni tok, kar je privedlo do slabo pretaljenega materiala. Nepretaljen sloj je bil s kotno 
brusilko odbrušen. Na očiščeno površino smo nato nadaljevali z varjenjem pri višjem toku. 
Rezultat opisane težave je porozni sloj, viden na sliki 4.13. 
 
4.3 Rezultati enoosnega nateznega preizkusa 
Epruvete smo izrezali iz stene 1.1 v dveh različnih smereh – vertikalni in horizontalni. Pri 
tem so vzorci 1 – 3 bili orientirani horizontalno, 4 – 6 pa vertikalno. Položaj epruvet v steni 




Slika 4.14: Položaj posameznih vzorcev izrezanih iz navarjene stene. 
 
a)   b)      c) 
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Rezultati enoosnega nateznega preizkusa za vseh šest vzorcev v obliki sigma – epsilon 
diagrama so prikazani v sliki 4.15. Nazobčanost krivulj med raztezkom 0,5 in 1 mm je 
rezultat drsenja epruvet po drsnih ravninah pri izvedbi nateznega testa. Ob upoštevanju 
preseka preizkušanca, ki je znašal 5,32 mm2 in dolžine 13 mm smo izdelali graf napetosti v 
odvisnosti od relativnega raztezka.  
 
Preglednica 4.1 prikazuje natezno trdnost Rm in maksimalni raztezek ε za vsakega izmed 
preizkušanih vzorcev, ki smo ju določili na podlagi rezultatov nateznega preizkusa.  
 
Preglednica 4.1: Natezna trdnost Rm  [MPa] 
Epruveta 1 2 3 4 5 6 
Usmeritev Horizontalna Vertikalna 
Natezna trdnost Rm [MPa] 163,12 165,46 172,34 165,86 164,99 160,30 
Srednja vrednost natezne 
trdnosti [MPa] 
166,97 163,72 
Relativni raztezek pred 
porušitvijo [%] 
19,6 19,3 19,8 19,7 16,3 15,3 




Slika 4.15: Diagram natezne napetosti v odvisnosti od relativnega raztezka 
 
Iz slike 4.15 je moč opaziti zmanjšanje relativnega raztezka pri epruveti 5 in 6. Poleg nižjega 
relativnega raztezka je nekoliko manjša tudi natezna trdnost pri epruveti 6. Razlog v 
zmanjšanju natezne trdnosti pri epruveti 6 ter razliki v relativnem raztezku med epruvetami 
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Iz slike 4.15 je razvidno, da je bila epruveta številka 6 z najnižjo natezno trdnostjo in 
relativnim raztezkom izrezan ob robu navarjene stene. Pri epruveti 5 je moč zaznati povečan 
relativni raztezek v primerjavi z epruveto 6. Razlog za nižji raztezek pri epruveti 5 in 6 leži 
v lokaciji izreza glede ob robu navarjene stene. Ostale epruvete od 1 do 4 imajo podobne 
natezne trdnosti in do porušitve materiala pride pri zelo podobnih raztezkih. V literaturi je 
relativni raztezek materiala po varjenju > 0,17 ter natezna trdnost > 130 MPa [19]. 
 
Orientacija epruvet glede na varjenje nima vidnega vpliva. To lahko trdimo, saj ima 
epruveta 4 kljub vertikalnemu izrezu glede na varjenje podobno natezno trdnost kot epruvete 
od 1 do 3.  
 
4.4 Rezultati udarne žilavosti 
Rezultati testa udarne žilavosti so prikazani v preglednici 4.2 in sliki 4.16. 
 
Preglednica 4.2: Rezultat testa udarne žilavosti 
Epruveta 1 2 3 4 5 6 
 Horizontalno Vertikalno 
Udarna žilavost [J] 16 15 16 14 15 15 
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Rezultati kažejo na odvisnost orientacije epruvete od smeri varjenja. Epruvete, izrezane 
vzporedno s smerjo varjenja, imajo v povprečju za 1 J višjo udarno žilavost kot epruvete, 
izrezane pravokotno na smer varjenja. 1 J predstavlja 6,8 % večjo udarno žilavost vzporedno 
izrezanih epruvet v primerjavi s pravokotno izrezanimi. 
 
Slika 4.17 prikazuje iz katerega predela stene je bila izdelana posamezna epruveta za test 




Slika 4.17: Razporeditev in oznake epruvet za test udarne žilavosti 
 
4.5 Vizualna kontrola z digitalnim mikroskopom 
 
Stena 1.1, ki je bila uporabljena za izdelavo nateznih epruvet je bila izrezana in 
metalografsko pripravljena za analizo z digitalnim mikroskopom.  
 
Slika 4.18: Mikroskopirana stena 1.1 a) vrh stene, b) sredina stene c) dno stene 
 a)     b)     c) 
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Slika 4.18 je sestavljena iz treh posnetkov pri različnih višinah stene. Slika 4.18 a) prikazuje 
spodnji del stene, pretaljen v osnovni material. Zaradi velikega odvoda toplote in posledično 
hitrega ohlajanja se plinu – vodiku ni uspelo izločiti iz taline, kar je povzročilo poroznost. 
Slika 4.18 b) prikazuje srednje sloje. Tu je delež poroznosti najmanjši. Slika 4.18 c) 
prikazuje vrhnje sloje varjene stene. Tik pod vrhom je vidno povečanje poroznosti. Poleg 
povečanja deleža poroznost lahko opazimo, da gre za večje premere ujetih plinskih 
mehurčkov. Sklepamo, da je do tega prišlo zaradi površinske napetosti taline. Opazovan 
prerez je od roba stene oddaljen približno 10 mm. Eden izmed razlogov za poroznost je lahko 
tudi izbira predela stene v bližini roba.  
 
Porušene vzorce za udarno žilavost smo prav tako preiskali z digitalnim mikroskopom. 
Rezultate preiskav vseh šestih epruvet prikazuje slika 4.19. Vsak izmed vzorcev je prikazan 
v dveh pogledih. Pogled na levi strani slike prikazuje oba dela zlomljene epruvete ter 
plastično deformacijo. Pri vseh epruvetah je vidno, da pride do velike stopnje plastične 
deformacije pred porušitvijo materiala. Pogled na desni strani slike pa prikazuje prelomljen 
presek epruvete. Tu lahko vidimo do kakšne stopnje poroznosti je prišlo med varjenjem. Pri 
epruveti 3 je prišlo do največjega deleža poroznosti. Poleg tega lahko opazimo tudi, da ni 
prišlo do popolne prevaritve med sloji. Razlog za to je že opisan pod razlago slike 4.13.  
 
Kljub napakam v materialu zaradi težav pri varjenju ni bilo zaznati zmanjšanja udarne 
žilavosti v primerjavi z ostalimi epruvetami, varjenimi v isti orientaciji. Povečan delež 
poroznosti je mogoče opaziti še pri epruveti 2. Razlog za nastanek je enak kot pri epruveti 
3. Obe epruveti sta namreč izrezani ob predelu, kjer je prišlo do težav pri varjenju. Nastale 
napake v epruvetah 2 in 3 so prikazane pri večjih povečavah na sliki 4.20 in 4.21. 
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Slika 4.19: Mikroskopirani vzorci v dveh pogledih 
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   a)       b)   
Slika 4.20: Napake v materialu v epruveti 3 a)-neprevarjenost med varki b)-poroznost 
 
Slika 4.20 predstavlja sliko preloma epruvete v horizontalni smeri. Na zgornjem delu slike 
4.20 a) lahko opazimo V zarezo, izdelano za udarni test. Pod zarezo je mogoče opaziti 
neprevarjenost in poroznost (4.20 b)) . Sklepamo, da je razlog za neprevarjenost v višini 
izreza epruvete. Gre namreč za epruveto, izrezano tik nad osnovnim materialom, kjer 




Slika 4.21: Poroznost v epruveti 2 
 
4.6 Rezultat kontinuirnega varjenja valja in valja s 
previsom 
Rezultat kontinuirnega varjenja valja in valja s previsom so varilni parametri, s katerimi je 
možno uspešno navariti steno brez valovitosti in napak pri izbranem dodajnem materialu. 
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a)    b)     c) 




a)    b)     c) 




a)    b)     c) 
Slika 4.24: Navarjeni valji a) 4.7 (I = 59 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s), b) 4.8 (I = 59 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s), c) 4.9 
(I = 59-80 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s) 
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a)    b)     c) 
Slika 4.25: Navarjeni valji a) 4.10 (I = 59 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s) , b) 4.11 (I = 40-80 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s), 
c) 4.12 (I = 50 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s) 
 
Priporočeni varilni parametri za uporabo pri kontinuirnem varjenju valja ali valju podobnih 
oblik s premerom ranga 100 mm so sledeči: Prvi sloj je potrebno variti pri višjem varilnem 
toku 59 A, saj drugače ne pride do prevaritve med dodajnim in osnovnim materialom. Razlog 
je v nižji temperaturi osnovnega materiala pri začetku varjenja. Alternativa povišanemu 
varilnemu toku bi bila lahko predgrevanje osnovnega materiala pred začetkom varjenja 
prvega sloja. Nadaljnji sloji se varijo pri varilnem toku 50 A. Predpostavljena višina enega 
sloja naj bo 1,55 mm ter hitrost gibanja gorilnika 10 mm/s.  
 
Izničenje valovitosti z zmanjšanjem varilnega toka in ponoven začetek valovitosti pri 
povečanju toka prikazuje slika 4.26 a). Slika 4.26 b) prikazuje varjenec 4.12, navarjen s 




   a)      b) 
Slika 4.26: Varjenec 4.11 a) in 4.12 b) 
Pri navarjanju s previsom, kjer je gorilnik postavljen pravokotno na osnovni material je 
mejni kot, pri katerem je varilni proces pod kontrolo in ne pride do prehajanja dodajne žice 
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na osnovni material v višjih plasteh 30°. Kljub določenemu kotu z gibanjem gorilnika je 
potrebno upoštevati, da zaradi gravitacije v tem primeru pride realni kot na izdelku med 40° 
in 45°. Slika 4.27 prikazuje navarjen valj pod opisanimi pogoji. Pri povišanju previsa iz 30° 
na 35° ali več pride do nestabilnega varilnega procesa. Dodajna žica začne iz navarjanja na 
predhodni sloj prehajati na osnovni material. Rezultat nestabilnega sistema je prikazan na 
sliki 4.28. 
 
Dvigovanja višine pri navaritvi enega sloja smo preračunali s kotno funkcijo 
cos (kot previsa). Dobljeno vrednost smo v našem primeru pomnožili z 1,55 mm, kolikor 
znaša dvig sloja v primeru, ko varimo brez previsa. Z upoštevanjem predpostavljenega kota 
30° pri izbranih varilnih parametrih smo tako določili dvigovanje v Z smeri za 1,34 mm na 




a)       b)   




a)      b)   
Slika 4.28:Valj 4.14 s spreminjanjem previsa v dveh pogledih a) in b) ((I = 50-(59) A, 𝑣𝑣 = 10 
mm/s) 
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4.7 Rezultat kontinuirnega varjenja izdelka 
kompleksnejše geometrije 
Z upoštevanjem rezultatov, pridobljenih v poglavju 4.6, smo navarili prvi kompleksnejši 
izdelek 5.1. Po nekaj navarjenih slojih smo začeli opažati, da z večanjem števila slojev 
prihaja do večanja razdalje med kontaktno šobo in predhodno navarjenim slojem, na 
katerega varimo novi sloj. Ker v prvih slojih pojava večanja razdalje ni bilo moč zaznati, 
smo ovrgli teorijo o napačno predpostavljeni višini enega sloja, ki smo jo določili v prejšnji 
točki. Izkazalo se je, da z večanjem števila slojev prihaja do manjšega odvoda toplote. 
Posledica je višja medvarkovna temperatura, kar povzroča večje razlivanje taline med 
varjenjem. Tako dobimo pri višjih slojih manjšo višino sloja. Slika 4.29 prikazuje omenjen 
izdelek 5.1. Za navarjanje naslednjega izdelka 5.2 smo nižanje višine sloja z višanjem 
izdelka upoštevali. Prvi sloj je bil varjen enako kot pri izdelku 5.1. Nato smo pri vsakem 
naslednjem sloju višino pomika gorilnika v Z smeri pomnožili s koeficientom 0,994. 
Uporaba koeficienta nam je omogočila navaritev celotnega izdelka v enem varu. Ob 
upoštevanih popravkih smo dobili izdelek, prikazan na sliki 4.30. Na sliki 4.30 je lepo vidna 




a)     b)   
Slika 4.29: Navarjen izdelek 5.1 v dveh pogledih a) in b) (I = 50 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s) 
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Slika 4.30: Izdelek 5.2 (I = 50 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s) 
 
Pri izdelavi izdelkov od 5.3 do 5.5 smo preizkušali določene varilne parametre pri 
spremembi geometrije in velikosti izdelka. Kljub spremembi geometrije ter zmanjšanju 
premera izdelka je proces varjenja pri določenih varilnih parametrih deloval brez težav. Pri 
zmanjšanju premera v navarjanju izdelka 5.5 je bilo opaziti še dodatno zmanjšanje višine 
enega sloja. Razlog za dodatno zmanjšanje sloja je kratka pot vara znotraj enega sloja, kar 
privede do povečanja medvarkovne temperature. Slika 4.31 prikazuje navarjene izdelke. Za 
navaritev izdelka 5.4 smo potrebovali 14 min in 40 s. Pri zmanjšanju dimenzij v primeru 




a)    b)     c) 
Slika 4.31: Navarjeni izdelki a) 5.3, b) 5.4 in c) 5.5 (I = 50 A, 𝑣𝑣 = 10 mm/s) – velja za a,b in c 






V nalogi smo določili natezno trdnost in udarno žilavost materiala AlSi5, navarjenega z 
oblikovnim obločnim navarjanjem ter pri tem upoštevali orientacijo ter lokacijo navarjene 
stene. V drugem delu smo določili varilne parametre, s katerimi je mogoče navariti izdelek 
brez prekinitve varilnega procesa. Pri izdelavi naloge smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
1) Pri navarjanju z WAAM metodo in CMT programom pri povišani jakosti varilnega toka 
pride do valovitosti stene. Določili smo dovolj nizko jakost varilnega toka 50 A, da do 
valovitosti ni prišlo. Najnižji možni varilni tok, pri katerem pride do pretaljevanja med sloji 
je bil 40 A. Za prevaritev pri varilnem toku 40 A je potrebno aluminijevo zlitino predgreti 
na približno 150 °C.  
 
2) Prvi sloj, lahko tudi prvih nekaj slojev, je priporočljivo variti pri povišanem toku 59 A. 
Razlog je v nižji začetni temperaturi osnovnega materiala ter v večjemu odvodu toplote. Z 
izbiro višjega varilnega toka 59 A dosežemo dobro prevaritev med sloji in osnovnim 
materialom. 
 
3) Z enoosnim nateznim preizkusom smo opazili, da pri robu stene (ob začetkih varjenja) 
pride do občutnega zmanjšanja relativnega raztezka v primerjavi z ostalimi predeli navarjene 
stene. Razlog za to je lahko v slabši prevaritvi med sloji zaradi nižje medvarkovne 
temperature v začetku varjenja sloja. Natezna trdnost materiala je ne glede na lokacijo in 
orientacijo izrezanega vzorca podobna.  
 
4) Poroznost navarov ni imela večjega vpliva na udarno žilavost. Manjši vpliv ima 
orientacija izrezanih epruvet glede na smer varjenja (pravokotno ali vzporedno). Vzporedno 
izrezane epruvete so imele v povprečju za 6,8 % višjo žilavost. 
 
5) Določili smo varilne parametre, s katerimi je mogoče navariti izdelek brez prekinitve 
procesa varjenja. Uporabili smo jakost varilnega toka 50 A ter hitrost podajanja 10 mm/s. 
Navarjen izdelek z določenimi varilnimi parametri je brez valovitosti in vidne poroznosti. 
 
6) Previsoka medvarkovna temperatura lahko privede do valovitosti stene. Strjevanje taline 
je neenakomerno pri višjem varilnem toku. Talina se začne akumulirati za dodajno žico. Ko 
je dosežena mejna vrednost, talina zaostane za gorilnikom. Pri strjevanju zaostale taline 




7)  Varjenje s previsom se izkaže za uspešno oziroma uporabno do kota 30°, definiranega z 
gibanjem gorilnika. Pri tem je potrebno upoštevati, da je realni kot stene, ki nastane, 40° - 
45°. Pri gibanju gorilnika pod kotom 35° je prišlo do vzporednega navarjanja z osnovnim 
materialom, kot je prikazano na sliki 4.28. V primeru, da je kot gibanja gorilnika 40° dobimo 
nestabilen proces navarjanja, kjer dodajni material pri višjih slojih prehaja na osnovni 
material.  
 
8) Pri kontinuirnem navarjanju, kjer želimo celotni izdelek izdelati z enim neprekinjenim 
varom smo opazili, da pri višjih slojih pride do zmanjšanja višine posameznega sloja. Razlog 
je v višji medvarkovni temperaturi, kar je posledica zmanjšanja odvoda toplote. 
Zmanjševanje višine sloja smo upoštevali z uporabo koeficienta 0,994. Višina premika 
gorilnika se je za vsak sloj zmanjšala tako, da smo koeficient pomnožili z višino 
predhodnega sloja. 
 
V nadaljevanju bi lahko v sistem vpeljali povratno zanko, ki bi zagotavljala enako razdaljo 
med kontaktno šobo in slojem na katerega varimo skozi celoten proces varjenja izdelka. 
Dobro bi bilo še odkriti zakaj je do valovitosti prihajalo vedno le na eni strani varjenja valja. 
V nalogi smo težavo odpravili z znižanjem varilnega toka, a vzroka za nastanek valovitosti 
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